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Рассмотрены основные трудности, возникающие при дуговой сварке изделий с защитным эмалевым покрытием внут-
ренней поверхности. Показано, что эмаль способна кратковременно (до 3…5 с) выдерживать высокотемпературное
воздействие, вплоть до температур плавления стали. Столь малую длительность пребывания металла сварного
соединения при указанных температурах обеспечивает импульсно-дуговая сварка.
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щий термический цикл сварки, условия нагрева и охлажде-
ния, остеклование эмали
В настоящее время проблема защиты от коррозии
изделий, эксплуатирующихся в средах различной
агрессивности, решается путем разработки и внед-
рения в производство различных защитных пок-
рытий (полимерных, лакокрасочных, эпоксидных
и др.).
Достаточно перспективными защитными пок-
рытиями являются стекловидные эмали. Приме-
нение последних для защиты внутренних повер-
хностей труб в теплоэнергетике и нефтеперераба-
тывающей промышленности, а также изделий хи-
мического машиностроения продлевает срок их
службы в 4…5 раз.
В случае эмалирования изделий после сварки
проблем с его реализацией не возникает. Однако,
если выполнить эмалирование изделия после
сварки невозможно, как при сварке стыков тру-
бопроводов, например, малого диаметра, либо за-
мыкающих швов оболочковых конструкций без сво-
бодного доступа к внутренней поверхности, то свар-
ку приходится выполнять по слою предварительно
нанесенной эмали. При этом возникает ряд проб-
лем, которые обусловлены сравнительно низкой
теплоустойчивостью эмали, которая ограничивает-
ся температурами 800…900 °С. Превышение тем-
пературы более 900 °С приводит к выгоранию эма-
ли, ниже 800 °С остеклование эмалевого слоя не
достигается – эмаль спекается частично. В ней
образуются трещины и газовые пузыри, что при-
водит впоследствии к его полному либо частичному
разрушению и нарушению антикоррозионной за-
щиты изделия. Такой узкий температурный ин-
тервал остеклования существенно ограничивает
применение стекловидных эмалей для защиты свар-
ных соединений. Поскольку при сварке с полным
проплавлением обратная сторона соединения наг-
ревается до температур, близких к температуре
плавления металла, а в шве достигаются темпе-
ратуры, равные, либо превышающие ее, эмаль в
этом месте выгорает.
В настоящее время для решения проблемы свар-
ки стыков эмалированных труб используется ряд
технологических приемов, основанных на приме-
нении замковых сварных соединений с неполным
проплавлением кромок; использовании специаль-
ных формирующих устройств; предварительном
выполнении защитных наплавок на кромки из кор-
розионностойких материалов. Используются также
переходные вставки из коррозионностойких мате-
риалов, предварительно привариваемые к торцам
труб. Все эти методы подробно изложены и про-
анализированы в работе [1]. Они достаточно на-
дежны, но не лишены недостатков (достаточно
высокая стоимость и трудоемкость). Кроме того,
некоторые из них снижают работоспособность свар-
ных соединений. Поэтому более перспективен ме-
тод, основанный на предварительном нанесении
плакирующего слоя на внутреннюю сторону труб
в районе стыка [1].
Анализ современных подходов к решению проб-
лемы сварки эмалированных изделий свидетель-
ствует, что большинство из них требует предва-
рительной достаточно сложной и трудоемкой под-
готовки торцов труб под сварку. Поэтому задачей
настоящей работы являлось выявление возмож-
ности сварки эмалированных изделий по слою эма-
ли без специальной предварительной подготовки
свариваемых кромок и применение специальных
формирующих устройств. Так как стандартная тех-
нология термической обработки эмали предусмат-
ривает ее нагрев до 800…900 °С и выдержку при
этих температурах в течение определенного вре-
мени, необходимо было определить ее способность
выдерживать более высокотемпературные воздейс-
твия, близкие к температуре плавления стали. С
этой целью образцы с нанесенной и просушенной
эмалью нагревали до температур 800…1500 °С.
При этом фиксировали длительность выдержки
до начала остеклования эмали и ее сгорания.
Температурно-временные зависимости, приве-
денные на рис. 1, свидетельствуют, что по мере
повышения температуры стойкость эмали снижа-
ется. Например, при нагреве до 900 °С остекло-
вание эмали проходит за 4 мин, до 1200 °С –
через 45 с после нагрева, а сгорает через 50 с.
Временной интервал остеклования эмали состав-
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ляет 5 с. При нагреве до температур, близких к
температуре плавления стали, эмаль в состоянии
выдерживать тепловое воздействие в течение 3…4 с
не сгорая. Следовательно, при сварке эмалиро-
ванных изделий необходимо ориентироваться на
такой способ сварки, при котором возможно дос-
таточно точно регулировать условия нагрева и ох-
лаждения сварного соединения, ограничивая дли-
тельность пребывания металла в области темпе-
ратур выше 1000 °С секундами. Причем длитель-
ность контакта защитной эмали с жидким металлом
сварочной ванны не должна превышать 2…3 с.
При традиционных способах сварки дугой пос-
тоянной мощности реализовать столь жесткие ус-
ловия нагрева и охлаждения чрезвычайно трудно.
Сварку необходимо выполнять на таких низких
значениях погонной энергии, что становится проб-
лематичным получение качественных сварных со-
единений из-за непроваров и несплавлений, но и
это не обеспечивает решения проблемы. Эмаль либо
сгорает, либо частично спекается с образованием
трещин и газовых пузырей, что сопровождается
последующим ее разрушением.
Обеспечить приемлемые тепловые условия в
сварном соединении без ущерба для его качества
можно путем использования пульсирующих тер-
мических циклов по типу приведенных в работе
[2]. Такие либо подобные условия нагрева и охлаж-
дения могут обеспечить импульсно-дуговая [2, 3],
сварка дугой постоянной мощности с колебаниями
электрода [4] и сварка многослойными швами [5].
Результаты сопоставления различных способов
сварки показали, что наиболее широкие техноло-
гические возможности по регулированию условий
нагрева и охлаждению сварных соединений имеет
автоматическая шаговая импульсно-дуговая сварка.
Отличительной особенностью данного способа яв-
ляется периодическое изменение тепловой мощ-
ности дуги. С учетом этого, а также благодаря
регулированию длительностей импульсов, пауз и
скорости сварки данный способ обеспечивает воз-
можность формирования в сварном соединении це-
лого спектра термических циклов [2]. В зависи-
мости от сочетания параметров режима в сварном
соединении могут быть сформированы традицион-
ные термические циклы, аналогичные приведен-
ному на рис. 2, а, с низкими скоростями нагрева
и охлаждения, а также с большой длительностью
пребывания металла сварных соединений в области
высоких температур. При таких термических цик-
лах эмалевое покрытие под швом и в прилегающих
к нему участках полностью выгорает.
При соответствующем сочетании параметров ре-
жима в сварном соединении могут формироваться
пульсирующие термические циклы с достаточно
большим количеством периодов нагрева и охлаж-
дения и высокими скоростями изменения темпе-
ратур [2]. Такие циклы обеспечивают сравнительно
небольшую суммарную длительность пребывания
металла сварного соединения при температурах
более 1000 °С. В зависимости от количества пе-
риодов нагрева и охлаждения, а также сочетания
параметров режима сварки она может быть сведена
к 2…5 с. Результаты экспериментов, выполненных
на плоских образцах толщиной 3…5 мм и образцах
труб диаметром 57…325 мм с толщиной стенки
4…10 мм, показали, что выбранный способ сварки
обеспечивает гарантированное остеклование эмали
под швом и ее сплавление с защитным слоем,
нанесенным и остеклованным ранее. В результате
на внутренней поверхности изделия образуется тон-
кий слой эмали без дефектов и трещин (рис. 3).
Сварку плоских образцов выполняли в нижнем
Рис. 1. Тепловые характеристики стекловидной эмали: 1 – спе-
кание; 2, 3 – остеклование; 4 – сгорание
Рис. 2. Термические циклы при импульсно-дуговой сварке [2]:
а – традиционный низкоскоростной; б – высокоскоростной
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положении, трубных – в различных пространс-
твенных положениях с вращением образца для
имитации условий сварки неповоротного стыка.
Тепловая мощность дуги составляет 1,9…4,8 кВт
в зависимости от толщины металла либо притуп-
ления кромок. В случае сварки образцов с тол-
щиной кромки более 4 мм целесообразно приме-
нение разделки кромок с углом раскрытия 60°.
Эмаль с толщиной слоя до 0,5…1,0 мм наносили
на стык перед сваркой и просушивали при тем-
пературе не более 80 °С во избежание пористости.
Сварка выполнялась на образцах из Ст 3, стали
10, стали 20, стали 09Г2С. Сварные швы выпол-
няли без применения формирующих подкладок.
Импульсно-дуговая сварка позволяет также
формировать в сварном соединении термические
циклы, подобные приведенным на рис. 2, б. Они
имеют традиционную форму, но отличаются вы-
сокими скоростями нагрева и охлаждения. Дли-
тельность пребывания металла в области темпе-
ратур более 1000 °С может ограничиваться нес-
колькими секундами. Однако при подобных тер-
мических циклах сварки не обеспечивается га-
рантированное остеклование эмали по длине стыка.
В слое эмали, частично спекшемся, но не остек-
лованном, образуются трещины и пузыри. Этот
слой не полностью сплавляется с нанесенной и
остеклованной ранее эмалью. Такая некачественная
термическая обработка эмали под сварным швом
приводит к его преждевременному разрушению.
Таким образом, результаты исследований по-
казывают, что для гарантированного остеклования
эмали и надежного ее сплавления с ранее нане-
сенным и остеклованным слоем в сварном соеди-
нении необходимо обеспечивать условия нагрева
и охлаждения, соответствующие пульсирующим
термическим циклам по типу, приведенных в работе
[2]. В этом случае длительность высокотемпера-
турного воздействия на эмаль под швом достаточна
для ее остеклования и сплавления с ранее нане-
сенной, но недостаточна для сгорания эмали.
Как показали результаты проведенных исследо-
ваний, для создания таких условий нагрева и ох-
лаждения в сварном соединении наиболее рацио-
нально применение импульсно-дуговой сварки, ко-
торая из всех способов дуговой сварки имеет наиболее
широкие возможности в отношении регулирования
теплового состояния сварного соединения независимо
от толщины свариваемого металла.
Выводы
1. Качество слоя защитной эмали под сварным
соединением определяется условиями его нагрева
и охлаждения.
2. Тепловое состояние сварного соединения при
сварке дугой постоянной мощности не обеспечивает
гарантированного остеклования эмали под швом
и надежного сплавления ее с ранее нанесенным
на изделие и остеклованным защитным слоем.
Эмаль либо сгорает, либо частично спекается с
образованием трещин и газовых пузырей, что соп-
ровождается последующим разрушением спечен-
ного слоя.
3. Импульсно-дуговая сварка обеспечивает в
сварном соединении условия нагрева и охлажде-
ния, при которых эмаль под швом остекловывается
и сплавляется с нанесенной на изделие и остек-
лованной ранее, но не сгорает.
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Considered are the main problems arising in arc welding of parts with protective enamel coatings on their inside surfaces.
It is shown that enamel can resist the short-time (up to 3...5 s) high-temperature effect, amounting to a melting point of
steel. This short-time resistance of metal of a welded joint to the above temperatures can be provided by pulsed arc welding.
Поступила в редакцию 28.01.2005
Рис. 3. Стык эмалированных труб, выполненный импульсно-ду-
говой сваркой по слою эмали
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